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Beta-Umwandlungsenergien, magic numbers und die fehlen- 
den Elemente 43, Technetium und 61, Prometium' 


Von Hans E. Surss und J. Hans D. JENSEN 


Mit 3 Figuren im Text 


Finleitung 


Das empirische Material, das die Bedeutung der magic numbers fiir die Struktur 
der Atomkerne aufzeigt, ist in den letzten Jahren so reichhaltig geworden”, dass 
an dieser Bedeutung kaum ein Zweifel bestehen kann. Auch der Interpretations- 
versuch im ,,independent orbits model mit starker Spin-Bahn-Kopplung‘? scheint 
sich so gut an alle empirischen Daten anpassen zu lassen, dass man ihm wohl 
ebenfalls einige physikalische Realitét zuschreiben kann. 

Es ist deshalb von Interesse, nach quantitativen Daten zu suchen, die einen 
Einblick geben in die Niveauaufspaltungen, die die einzelnen »schalen von 
einander trennen, z.B. den Unterschied der Bindungsenergie des 51 Neutrons 
gegeniiber den Bindungsenergien der Neutronen mit N = 50. Kiniges Material 
hieriiber liefern die Daten des natiirlich radioaktiven Gebiets, weiter die Unter- 
suchungen der Einsatzschwellen fiir (y, m)-Prozesse und die Energiebilanzen bei 
(d, p)-Reaktionen.* Daneben ist das Material tiber die Energien bei 6-Umwand- 
lungen inzwischen so umfangreich und zuverlassig geworden — wozu zahlreiche 
wohldurchdachte prizise Messungen im Nobel-Institut for Fysik der Vetenskaps- 
akademien einen bedeutenden Beitrag geleistet haben, — dass es méglich ist, 
hieraus recht prazise quantitative Schliisse zu ziehen. 

Um von allen ,,Paarungseffekten‘ frei zu sein, betrachten wir nur die Kerne 
mit ungerader Massenzahl A; das heisst wir betrachten die 6-Umwandlungen 
zweier Nachbarisobaren: 

NypA 8, N-1p4 
gi ae zit 


1 Vgl. H. E. Suzss, Phys. Rev. 81, 477 (1951) und Report Inst. f. Nuclear Studies, Chicago, 
Febr. 19 (1951). 

23 Vgl. Die Ubersicht bei M. G.-Maver, Phys. Rey. 74, 235 (1948) und fiir die neuere 
Literatur den Bericht von O. Haxrt, J. H. D. JENSEN und H. E. Suxss, in ,,Ergebnisse der 
exakten Naturwissenschaften“‘, im Erscheinen. 

$0, Haxrr, J, H. D. Jensen und H, E. Suess, Naturwissensch. 36, 139, 195 (1949); 
Phys. Rev. 75, 1766 (1949); M. G.-Maver, Phys. Rev. 75, 1969 (1949); 78, 16, 22 (1950). 
Haxen, JENSEN und Suuss, Z.f. Physik, 128, 259 (1950), 

4 Vgl. hierzu die Literaturzusammenstellung in der Arbeit von J. A. Harvey, Phys. Rev. 
Sie 305 (1951): 
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mit A ungerade, # = chem. Symbol des Elements Z, und #* = chem. Symbol 
des nachsten Elements Z + 1; N = Neutronenzahl] des neutronenreicheren Isobars, 
d.h. bei 8~-Prozessen des Ausgangs-, bei 8t-Prozessen des Endkerns; im Symbol — 
6+ sollen capture-Umwandlungen einbegriffen sein. Der linke Kern hat dabei 
immer einen um zwei Hinheiten héheren Neutroneniiberschuss (,, [sotopic number‘) 
I=N—Z als der rechte Kern. Wenn A ungerade, ist notwendig auch J 
ungerade. 

Auch bei diesen Umwandlungen gibt es noch zwei verschiedene Typen. Ent- 
weder ist NV ungerade, dann ist, weil A als ungerade vorausgesetzt, Z gerade 
und Z + 1 wieder ungerade. Hier wandelt sich also beim ®~-Prozess ein unge-_ 
paartes Neutron in ein ungepaartes Proton um (umgekehrt beim 8*-Prozess _ 
ein ungepaartes Proton in ein ungepaartes Neutron). Beispiele sind: 


= + 
ipgss _ 8" CO)" resp. 2Ca® “— 28c®. 


Die Umwandlungen dieses Typus wollen wir kurz ,,odd odd-Umwandlungen“ 
nennen, sie sind in den folgenden Figuren 1 bis 3 durch Punkte © markiert. 
Der andere Typus, ebenfalls bei ungeradem A, ist durch Beispiele wie 


Wo 
1gpeL Bs UG rea se® 2 aT 


zu charakterisieren. Hier wird im $~-Prozess eine Neutronenpaarung aufgebrochen 
(im Beispiel die Paarung des 18. mit dem 17. Neutron), eines der Neutronen 
wandelt sich in ein Proton um und dieses geht mit dem ungepaart vorhandenen 
Proton eine neue Paarung ein, (im Beispiel des entstehende 16. Proton mit 
dem vorhandenen 15. Proton). Umgekehrt wird im f*-Prozess eine neue Neu- 
tronenpaarung gebildet auf Kosten einer Protonenpaarung (vgl. letztes Beispiel). 
Aus diesem Umwandlungstyp, den wir kurz ,,even — even-Umwandlung“ nennen 
wollen, und den wir in den Figuren beim f~-Zerfall durch ein Sternchen * bzw. 
bei den £+-Prozessen durch ein Kreuzchen +, markiert haben, lassen sich interes- 
sante Informationen iiber die Paarungsenergien gewinnen; jedoch wollen wir 
ihre Diskussion zuriickstellen und zunachst den erstgenannten einfacheren Typus 
besprechen. 


§ 1. Odd — odd-Umwandlungen. Halt man die (ungerade) Isotopic Number 
d, = N—Z fest und lasst A alle (ungeraden) Werte durchlaufen, so ist bei 
kleinem A der betr. Kern; 6~-instabil und wandelt sich in einen Kern mit der 
um zwei Kinheiten kleineren Isotopic Number um, mit zunehmendem 4 wird 
die £~-Zerfallsenergie kleiner und schliesslich wird der neutronenreichere Kern 


A 3 =i : : : : 
ee stabil und der Kern Sed ag wird capture- bezw. 6*-labil, und bei weiter 


wachsendem A nimmt die Positronenenergie zu. Dies ist eine unmittelbare 
Folge der Coulombenergie, die mit zunehmendem A einen wachsenden Neutro- 
neniiberschuss begiinstigt. In diesem Sinne haben wir in den Figuren 1 bis 3 als 
Ordinate nach oben die f~-Knergie aufgetragen (Grenzenergie plus y-Energie 
nachfolgender y-Quanten, falls der f-Zerfall nicht zum Grundzustand fiihrt) 
ebenso ist die Positronenenergie nach unten aufgetragen. Beide Bereiche sind 
um 2 me? zu trennen wegen der Erzeugung der Ruhmassen von Elektron bzw. 
Positron; in diesem Zwischenbereich liegen die capture-labilen Kerne. Fiir diese 
lasst sich die Energie, die das Neutrino mitfiihrt, nicht angeben, (sie liegt zwi- 
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Fig. 1. Umwandlungsenergie bei Ne ae pote Vas d.h. Unterschied der Bindungsenergie des 


letzten Neutrons (N) gegen die des letzten Protons (Z + 1), vermehrt um die Zerfallsenergie 
des freien Neutrons. Abszisse: Massenzahl A; Ordinate: nach oben Grenzenergie beim f - 
Zerfall, nach unten: Grenzenergie der Positronen; beide Bereiche sind um 2 me? getrennt, 
im Zwischenbereich liegen die capture-labilen Kerne. Eingetragen sind die ,,mirror nuclei™, 


bei denen N — Z= 1 ist. Den Punkten beigeschrieben ist jeweils das instabile Isobar. 


schen O und 2 mc’), sofern sie nicht aus Wirmetonungen von (n, p)-Reaktionen 


bekannt ist. Demgemiss sind die Energiebereiche durch bzw. = markiert. 


In der Fig. 1 haben wir die Umwandlungsenergien der sogenannten ,,mirror 
nuclei eingezeichnet (mit A als Abszisse), bei denen sich Protonen- und Neu- 
tronenzahl um eins unterscheiden, d.h. die isotopic numbers andern sich gemass 


dem Schema + I —— I. (Isotopic Numbers sind durchgehend in Fig. | bis 


3 in romischen Ziffern angegeben). Die Punkte liegen im besprochenen Sinne 
auf einer glatten abfallenden Kurve. 

Die entsprechenden Daten haben wir in Fig. 2 fiir die hodheren isotopic- 
number-Paare eingetragen. Als Abszisse haben wir im Unterschied zu Fig. 1 
nicht A, sondern die zur héheren isotopic number gehérige Neutronenzahl NV 
gewihlt, also bei 6--Strahlern die des Ausgangs-, bei capture- und 6*-Strahlern 
die des Endkerns.* 

Alle Daten wurden dem Kernbericht des Bureaux of Standards entnommen 
mit einigen neueren Erginzungen.” 

Wie man erkennt, liegen auch hier die zu odd —.odd-Umwandlungen geh6- 
rigen Punkte © auf glatten, fast geraden Kurven, die jedoch bei allen magic 
numbers charakteristische Versetzungen zeigen, diese sollen am Isotopic-Number- 


Paar III re I erlautert werden. Durch die den Umwandlungen 218i! —2— iP™ 


und 29% “— C1 zugehorigen Punkte lasst sich eine Gerade legen, aus der 


1 Hierdurch werden die Kurvenziige etwas auseinandergezogen und verwirrende Uber- 
schneidungen vermieden. 
2 Nuclear Data, National Bureaux of Standards, Circular 499, Sept. 1, 1950. 
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man durch Extrapolation fiir die naichste ungerade Massenzahl vom odd — odd- 
Typus, also 39, bereits 6*-Aktivitét erwarten wollte, da S® nur noch die geringe 
f6--Energie von 170 KeV hat. Jedoch liegt bei der Massenzahl 39 nochmals 
wieder B--Aktivitait vor: 44° — 2K Dies ist im Bilde der magic numbers 
durchaus verstindlich’, da das sich umwandelnde 21. Neutron sich in einer 
héheren Schale, N > 20, befindet in der es schlechter gebunden ist, wihrend 
fir das entstehende 19. Proton noch in der tieferen Schale, Z < 20, Platz ist. 
Wegen dieses Sprunges in der Bindungsenergie beim Uberschreiten von N = 20 
ist mehr Energie fiir den 6~-Zerfall verfiigbar, und der zugeh6rige Punkt wird 
nach oben versetzt; wie man aus der Figur abliest, betragt der Sprung etwa 
1 MeV. Beim niachsten ungeraden Kern vom odd — odd-Typus in der Folge der III 


= I Umwandlungen, d.h. bei der Massenzahl 43, tritt endlich Positrenenzerfall 


ein, 2Ca® 8 zive*, mit einer Positronen-Energie von 1 MeV; auch dies stimmt 
in das Schema der magic numbers, denn hier befinden sich nunmehr Proton 
und Neutron in der gleichen Schale, die Versetzung nach oben beim Uber- 
schreiten von NV = 20 ist durch eine entsprechende Versetzung nach unten beim 
Uberschreiten von Z = 20 riickgingig gemacht worden; der zu A = 43 gehorige 
Punkt liegt dementsprechen so wie er bei stetiger Extrapolation der Folge 
A = 31, A = 35 zu erwarten war. Die nachste Versetzung nach oben auf der 
III = I Kurve, tritt dann sinngemass beim Uberschreiten von N = 28 auf, 
nimlich bei der Massenzahl 55 in 2Fe® —“— 2Co*, wo die 6*+-Energie eindeutig 
kleiner ist, als nach einer stetigen Extrapolation zu erwarten wire. 

Im gleichen Sinne tritt bei allen zu den verschiedenen Isotopic-Number-Paaren 
gehorigen Kurvenziigen systematisch eine Versetzung nach oben auf, wo WN eine 
magic number iiberschreitet und entsprechen eine Versetzung nach unten, wenn 
Z eine magic number iiberschreitet. Wie man an der Fig. 2 abliest, sind die 
ausgezogenen Kurvenziige nicht alle ganz willkiirfrei zu zeichnen, weil fiir manche 
Punkte die 6-Zerfallsdaten noch fehlen oder das 6 — y-Termschema noch nicht 
eindeutug ist, und weil bei den capture-Umwandlungen die Kinetische Energie 
des Neutrinos unbekannt ist; jedoch lassen sich die Spriinge bei den magic 
numbers zweifelsfrei aufweisen, und auch die Abschitzungen der Spriinge mit 
einer Genauigkeit von wenigen hundert KeV durchfiihren. So ergeben sich etwa 
die folgenden Werte: 


* Diese Anomalie wurde schon mehrfach im Zusammenhang mit einem Schalenabschluss 
bei N = 20 diskutiert, vgl. z.B. H. A. Brerum und R. Bacuer, Rev. Mod. Phys. 8, 82, 1936; 
E. Wiener, Phys. Rev. 51, 530 (1937); H. Jensen, Naturwiss. 27, 841 (1939). 


Fig. 2. Die gleichen Daten wie in Fig. 1, fiir Kerne mit anderen Isotopic Numbers I = N = Z. 
Als Abszisse ist anstelle von A die Neutronenzahl N des neutronenreichen Isobars angegeben, 
d.h. fiir B -Prozesse das N des Ausgangskerns, fiir B*-Prozesse das N des Folgekerns. Odd 
— odd-Umwandlungen sind durch © markiert, even — even-Umwandlungen durch * bei 
B -Prozessen, bezw. durch + bei B'-Prozessen. Bei den capture-labilen Kernen ist der Bereich 


der (unbekannten) Neutrinoenergie durch resp. durch |, angegeben. Die odd — odd-Punkte 
|: 


©, die zum gleichen Isotopic-Number-Paar (I) = (I — 2) gehoéren, sind durch einen ausge- 

zogenen Linienzug verbunden. Die betr. Isotopic-Numbers sind den Linienziigen in rémischen 

Ziffern beigeschrieben. Den Punkten © beigeschrieben ist jeweils die Massenzahl und das 
chem. Symbol des instabilen Isobars. 
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N = 20: E=~1 MeV Z = 20: k=0,6 MeV 
=) 28: ~0,7 MeV = 28: ~0,6 MeV 
= 50: ~ 0,8 MeV = 50: ~ 0,6 MeV 
= 82: ~1,8 MeV 


Man muss jedoch hinzufiigen, dass fiir die gepaarten Protonen die Springe 
erheblich grésser sind, s.u. § 2. 

Ausser den Versetzungen treten nach den Z-Schalen-Abschliissen auch noch 
charakteristische Anderungen in der Neigung der Kurven auf, bis Z = 20 ist 
der Verlauf steiler, zwischen Z = 20 und. Z = 28 ist er flacher, nach Z = 28 
wieder deutlich steiler bis zu Z = 40. Hier (beim Zirkon) liegt keine Versetzung, 
wohl aber ein Umknicken zu flacherem Abfall vor, das vermutlich noch aus- 
gepragter ist als es in Fig. 2 eingezeichnet wurde. Jenseits von Z = 50 ist der 
Abfall wiederum deutlich steiler; und flacht sich allmahlich im Gebiet der seltenen 
Erden ab, um nochmals etwa bei Z = 74 sprunghaft steiler zu verlaufen (vgl. 
Fig. 3). Da die Neigung der Kurven ein Mass der Coulombenergie ist, ist 
ihr ungleichmassiger Verlauf ein Zeichen fiir ein ungleichmassiges Anwachsen 
des Kernvolumens, nicht streng proportional zu A, wie es nach den halbem- 
pirischen Formeln (v. Werzsicker, Brerurt, Frenperc)', mit einer stetigen 
Abhangigkeit der Bindungsenergie von Z und N zu erwarten wire. 

Die genannten Richtungsanderungen, ebenso wie auch der in Fig. 1 sich 
andeutende Knick bei O?, fiigen sich genau in das Independent-Particle-Modell 
ein. Denn jeweils vor den magic numbers werden nach dem Modell Schalen 
mir hohen Drehimpulsen aufgefiillt und zwar zwischen von Z = 9 bis Z = 14 
die 3 ds,-Zustande; von 21 bis 28 die 4 f7,-Zustaénde und von 41 bis 50 die 5 g»),- 
Zustande, wihrend nach den magic numbers (14), 28, und 50 Zustande mit 
kleinerem Drall aufgefiilJt werden. Da nun bei hodherem Drall die Aufenthalts- 
wahrscheinlichkeit in den iusseren Bezirken des Kerns groésser ist, bei kleinerem 
Drall (,,Tauchbahnen“) dagegen die Protonen stirker in den Kern eindringen, 
ist im ersten Fall die Coulombenergie geringer, im zweiten Fall grésser, als der 
mit homogener Dichte und A’-proportionalem Radius berechnete Wert. 


§ 2. Paarungseffekte. Wir wollen jetzt die Umwandlungen betrachten, bei 
denen im f~-Prozess eine Neutronenpaarung aufgebrochen wird unter Bildung 
einer neuen Protonenpaarung und das Umgekehrte beim /*-Prozess eintritt, 
die wir kurz even — even-Umwandlungen nennen wollen. Sofern die Paarungs- 
energie” der Protonen ungefaihr ebensogross ist wie die der Neutronen, sollten 
die B-Energien der betr. Kerne auf den ausgezogenen odd — odd-Kurven liegen. 
Abweichungen weisen auf Unterschiede in den Paarungsenergien der beiden 
Nucleonenarten hin, und zwar sind die Neutronenpaarungen gegentiber den 
Protonenpaarungen energetisch benachteiligt, wenn die zugehdrigen Punkte 
(* bzw. +) tiber den angezogenen Kurven legen, umgekehrt sind die Protonen- 
paarungsenergien kleiner als die der entspr. Nautronenpaarungen, wenn die 
Punkte (* bzw. +) unter den ausgezogenen Kurven legen. 

Wie man aus der Fig. 2 erkennt, sind die Abweichungen ganz systematisch 
verteilt. Ihre Gesetzmissigkeit lasst sich im folgenden Satz zusammenfassen: 


+ Vel. z.B. N. Bonr und J. A. WHEELER, Phys. Rev. 56, 426 (1939). 
® Vgl. dazu®. Der Coulombanteil der Protonenpaarung ist schon pauschal enthalten in 
der abfallenden Neigung der odd — odd-Umwandlungskurve. 
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Jedesmal wenn eine der Nucleonenarten eine der magic numbers 28, 50, 82 
iiberschreitet, ist die Paarwngsenergie dieser Nucleonenart kleiner als die der 
andern Nucleonenart. 


Denn unmittelbar nach N = 82 liegen bei allen drei isotopic numbers X XVII, 
XXV und XXIII die even — even-Umwandlungen iiber den ausgezogenen odd 
— odd-Kurven, desgleichen unmittelbar nach N = 50 bei allen vier isotopic 
numbers XV, XIII, XI und IX, schliesslich unmittelbar nach N = 28, soweit 
Messpunkte vorhanden sind, bei den isotopic numbers V und III. 

Umgekehrt liegen, entsprechend einer geringeren Protonenpaarung, die even 
— even-Umwandlungen unmittelbar nach Z = 50 unter der ausgezogenen Kurve 
XXV, leider sind hier die even — even-Daten noch sehr sparlich; dagegen 
liegen unmittelbar nach Z = 28 die entsprechenden Punkte ganz deutlich unter 
den Kurven IX, VII und V. 

Im schmalen Gebiet zwischen Z = 20 und N = 28 ist die Protonenpaarung 
grésser als die der Neutronen. Nach dem_,,Spin-Bahn-Kopplungs-Modell™ ist 
jedoch Z = 20 eine magic number vom andern Typ als die nachfolgenden 
Z = 28, 50, 82. Denn nach Z = 20 (bis 28) wird eine Protonen-Schale mit 
hohem Drall (4 /,) aufgefiillt, wahrend die Auffiillung der Niveaus mit hohem 
Drall (5 gy, und 6 hu),) vor den magic numbers 50 und 82 abgeschlossen ist. 
Es passt sich also auch die Bevorzugung der Protonenpaarung fiir Z jenseits 
20 gut in das Schema ein, das hinter Z = 28 und Z = 50 eine Benachteiligung 
der Protonen fordert. 

Ausserdem liegt unmittelbar vor dem Abschluss der Schale Z = 50, bei 
ToT ,us _F", 6919 ebenso bei SIn!7 ~~ %Sn""” und bei %In™ 5, ®6n und 
anscheinend auch bei {3In”° ~P"_ 89113 die Umwandlungsenergie besonders hoch 
iiber der odd — odd-Kurve, was einen grossen Energiegewinn beim Abschluss der 
Schale Z = 50 bedeutet. Etwas schwacher liegt derselbe Effekt fiir Z = 28 vor, 
bei #Co% 2 BNi®, desgl. bei 2Co® —— SNi* und bei 2Co” “— BNi*. Fir 
der Schalenabschliisse N = 50, und N = 82, tritt ein solcher Effekt nicht deutlch 
auf, und bei N = 28 ist er nicht von dem im vorangehenden Absatz bespro- 
chenen Verhalten jenseits Z = 20 zu trennen. Man muss daraus schliessen, dass 
die Paarungsenergie der Protonen empfindlicher vom Bahntypus abhangt als 
die der Neutronen. 

Mit diesen Regeln sind zugleich alle im empirischen Material erkennbaren 
Irregularititen erfasst.t Alle Phainomene lassen sich bei detaillierter Betrachtung 
der Drehimpulses des sich umwandelnden Neutrons und entstehenden Protons, 
(vice versa bei 6+), so formulieren, dass bei hohem Drall die Paarungsenergie 
der Protonen grosser als die der Neutronen ist, umgekehrt geringer bei kleinem 
Drall’. Eine modellmissige Erklirung dieses empirisch offenbar gut gesicherten 
Phanomens wiirde ein sehr subtiles EKingehen auf Details beziiglich der Kern- 
krafte erfordern, die Coulombeffekte allein sind zu gering um die vorliegenden 
Unterschiede in der Gréssenordnung von eher iiber 1 MeV zu erklaren. 


§ 3. Die fehlenden Elemente. Da die Elemente .:Tc und g:Pm wegen der 
ungeraden Kernladungen Z als stabile Isotopen nur Kerne mit ungerader Mas- 


Wabhrscheinlich lasst sich die Aussage so verscharfen; Bei grossem Bahnmoment, und 


paralleler Spin-Bahn-Hinstellung ist die Paarungsenergie gross, (und bei Protonen grésser als 
bei Neutronen), bei antiparalleler Spin-Bahn-Einstellung dagegen gering. 
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senzahl A haben kénnen, ist es sinnvoll, die Frage nach dem Grunde fiir das 
Fehlen dieser beiden Elemente zu erweitern auf die allgemeinere Frage!, warum 
in der Reihe der stabilen Kerne mit ungeraden Massenzahlen einzelne Z Werte 
iibersprungen werden, denn ausser Z = 43 und 61 fehlen unter den wngeraden 
Massenzahlen auch noch die Elemente mit Z = 18 (A) und 58 (Ce). 

Wenn man die Bindungsenergie der Kerne mit ungeradem A als stetige 
Funktion von N und Z voraussetzt, und dazu beriicksichtigt, dass wegen der 
Coulombwirkung das Stabilitaétsmaximum mit zunehmendem A sich zu grésseren 
isotopic numbers J = N — Z verschiebt, so kénnte ein solches Ausfallen einzelner 
Z-Werte unter den stabilen sineesane eth Kernen nicht vorkommen, denn beim 
Ubergang von einen stabilen Kern mit ungeradem A zum nachsteni stabilen 
ungeraden wirde entweder ein Proton und ein Neutron eingebaut werden 
(nichstes Element) oder aber zwei Neutronen (zweites ungerades Isotop des 
gleichen Elements), vgl.? 

Das Ausfallen emzelner Z-Werte kann also nur durch unstetige Versetzungen 
in der HEnergieflache erklart werden. Nun entstehen die Kurvenziige unserer 
Fig. 2 aus ebenen Schnitten durch die Energieflache langs konstanter isotopic 
number, und man iberlegt sich sofort, dass das Ausfallen einzelner Elemente 
unter den ungeraden Kernen immer dort auftreten muss, wo die Grenzlinie 
zwischen $~-Aktivitét und capture-Umwandlung bei einer Versetzung der Kurven 
nach oben geschnitten wird. Der Ausfall von jg4 und sgCe unter den Kernen 
mit ungerader Massenzahl lasst sich auf diese Weise unmittelbar auf die magic 
numbers N = 20 und N = 82 zuriickfiihren. Denn ein solcher Schnitt mit der 
B--Nullinie liegt bei N = 20 im Kurvenzug III = I vor; 3A ist schon capture- 
labil, jedoch tritt bei der folgenden Marsenzahl A = 39 wegen des Sprunges 
fir N = 20 wieder #--Aktivitaét auf, #4” 8", 9K wihrend bei stetigem 
Verlauf umgekehrt K® ein B+-aktiver fies i134 der stabile Vertreter der Mas- 
senzahl 39 sein wiirde. Genau die gleichen (ieee gelten fiir den Kurven- 
zug XXV = XXIII, wo die Versetzung nach oben bei N = 82 die 6~-Nullinie 
schneidet, und den Ausfall von ;3Ce unter den Kernen mit ungeraden Massenzahlen 
bedingt, da %Ce™ wieder B--aktiv ist, wihrend bei stetigem Verlauf Pr‘ ein 
B*-aktiver, und %Ce™ der stabile Vertreter der Massenzahl i41 sein wiirde. 

Fiir alle andern Kurvenziige der Fig. 2 legt die Versetzung nach oben bei 
den magic-N-numbers entweder qder ganz oberhalb der 6~-Nullinie, so dass das 
Fehlen von iA und sgCe unter den ungeraden Kernen die einzigen Anomalien 
der genannten Art sind. 

Das Fehlen von Tc und «Pm hangt deshalb nicht unmittelbar mit den 
Spriingen in der Bindungsenergie bei den magic numbers zusammen, jedoch 
lasst es sich ebenso einfach zuriickfiihren’ auf das im § 2 besprochene Verhalten 
in den Paarungsenergien der Nucleonen jenseits der magic numbers, das sich 
dort energetisch als ein Effekt der gleichen Grossenordnung erwiesen hat. Da 
die Umwandlungstypen odd — odd und even — even sich in der Reihe der 
ungeraden Massenzahlen abwechseln, und unmittelbar nach den magic-N-numbers 
die even — even-Umwandlungen tiber der odd — odd-Kurve liegen, kann auch 
hier ein doppeltes Uberschreiten der B~-Nullinie vorliegen in dem Sinne, dass 
bei gleicher isotopic number auf einen f*-labilen Kern nochmals ein p~ -Strahler 
folgt, und damit der Ausfall einzelner Ordnungszahlen Z unter den ungeraden 


1 Vel. H. Jensen, Naturwissensch. 26, 381 (1938). 
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Massenzahlen erklirt wird: Auf dem Kurvenzug XIII = XI folgen in diesem 


Sinne die Umwandlungen Mo” ae) Tc" als odd — odd-Typ, und Tc” 
—*, SRy® als even > even-Typ, aufeinander, so dass die Kerne Tc” und Tc” 
die allein als stabile Vertreter von Z = 43 in Frage kamen, beide unstabil sind. 
Ebendasselbe Verhalten liegt beim Kurvenzug XXV = XXIII vor, wo wegen 
der Reihenfolge &Nd'® cantare) Pm (odd — odd) und @Pm™ —£_, Som 
(even — even) beide Kerne Pm’ und Pm’ instabil werden und deshalb garkein 
stabiles Element «;Pm existiert. 

Das zunichst so tiberraschende Fehlen stabiler Elemente 43 und 61 ist damit 
als Folge einer allgemeinen Gestzmissigkeit im Kernbau zu verstehen, die 
durch sehr viele empirische Daten belegt, und mit den neueren Modellverstel- 


lungen durchaus im Hinklang ist. 


Wir freuen uns, auch bei diesem Anlass uns anregender Unterhaltungen mit 
Frau Gorppert-Mayer und Herrn Haxet erinnern zu koénnen. Der eine von 
uns (J.) méchte zugleich mit unsern Gliickwiinschen Herrn Prof. MANNE SIEGBAHN 
noch einmal seinen Dank aussprechen ftir eine Einladung an das Nobelinstitut. 
und viele Diskussionen mit den Mitarbeiten des Instituts im Sommer 1950. 


10. Mai 1951, Chicago, Inst. f. Nuclear Studies, Hans E. Suess. Heidelberg, 
Inst. f. theoret. Physik, J. Hans D. Jensen. 


Tryckt den 31 oktober 1951 
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